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「シリコーン」絶縁直流電動機の試作 (V)
竃流直巻電動機の陸計
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A Trial Manufacture of a Silicone Insulated Direct Current Motor (V ) 
Hiroharu FU]ISO. 
The author des町ibesin this paper some fundamental solutions in the designing of 
silicone insulated direct current motors in succession of the foregoing issues， giving the 
calculation data of 3 KW， 45 V， 1200 RPM， D. C. Series Motor. 
1 .緒 ，::=. 冒
筆者は「シリコーン」直流電動機D試作と題してすでに前4回にわたっτ「シリコーン」絶操
C熱伝導率，熱伝達率，絶縁抵抗，耐電圧D実験結果ならびに理論的考察につき詳論し，またH種
絶縁の設計に関する研究と題してその設計の基礎的事項を明らかにした。そりほか構成材，篭動機
の特性，寿命など温度上昇が高くなるに伴い影響をうけると考えられる数多C要素， H種絶輝そり
もむC処理法など関連事項についても一連D研究結果を得てとれを H種絶嬢を用いた直流電動機
についてと題して発表したがe¥ それらの詳細については何れ機会を得て遂次報告するとととし，
今回は，従来の計算的研究71.8】長よび実験研究D結果とを用いて 3KW，45V，毎分回転数1200，
1時間定格車両用直流直巻電動機を設計した例について述べる乙とにする o とむ場合の電機子温度
上昇は 1100C(最高ヌ500C)とし，記号や一般設計値はArnold，Richter，服部一治などによった
ので記号C都合で一部説明主省略した場合もある。
2. 設
?
(a) 電機干の設計
( 1 ) 鉄心。主要寸法~よび極数
前号5)Fig.3 ([) D3L， D:.IL と MC([)関係から， A種絶縁C場合に対し ~1=2.56 を得るロし
かるに温度上昇を A種絶縁。場合([)2倍に許容すると，とり場合([)~ムド，すたわちさ片
1. 28となる o よって一般に準じ L/D=0.5ととると，
D = 14 Ccm] ， L = 7 C口nJ
とえEる。
電機子速度 v = 8.8 Cm/sec.J 
「シりコーνJ絶撮直流電動機の試作(v) .$7 
= K":~ OJ f¥ '7t>t: = 92 (A) /V x 0.725 
Ia/ 46( A) /2a 
AT/ / = ac=205 ととると，cm 
N = 7r:D.a<;( = 191 
/Ia 
(2) 導体金よび溝
電機子電流
回路毎C竜機子電流
そ乙で
金導体数
溝数を毎極当 t6ととると，金溝数はおとなる。
毎溝当り導体数は 8，単重重ね巻として4本D遊び競輪を設けると，構ピッチは 1"" 7，整流
子ピッチは 1"'-25となる。
(3) 電機子巻続
2.6 mm d.g.c.導体む絶楊厚さは O.288mmであるか
ら，とれに「シリコーン」硝子「クロスJ. rシリコーン」
「マイヵ」硝子を用いると， 溝寸法長よび導体配列は Fig.1
Dようになる o
乙む場合C溝占積率 =4勺42-0却である。
(溝占積率は A種絶縁程度にする乙とができる〉
Fig.2によって電機子平均長主計算するとつぎりように
怠るo 乙む計算は設計者によっていろいろな公式が示されて
いるが， ζ とでは実情にもっとも.t!Dしていると最もわれる方
式によることにした。
h = 8.16tanO = 2.54 
If = 2ν/ (2.45)昌+(4. 05)温+2 (1 + 1.5) = 14. 5 
la = 14.5十 7= 21.5 
(b) 整流子および刺子
整流子外径は温度上昇を顧慮し，なるべく大きくなると
とが望ましいが在庫などの都合で外径も長さもA種絶縁C設
計に対して略 1/2程度とした。整 u子D寸法は Fig.3のよ
うであるo
D危=0.65D = 90 (mm) 
Vk = 0.09xπx吟ゐ=5.65 (m/制
整流子片数 K=切=98 
Fig.l 
」 ? ?
Fig.2 
Fig.3 
則子寸法は刷子電流密度を A種絶様。場合よりあげないために特に寸法を標準型 16x50x40
mmとした。その理由は現状に者ける刷子銅整流子D組合せでは最高温度を 900C以下にしたいと
考えたからである日30
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( c )纏鉄および主極
D曹I :::: 1. 6 D ::222 (mm) 
tv :: 14 (mm) 
外径 Dv :: 222 + 2 x -14土 250(mm) 
主極鉄』むの巾長よび大いさは Fig.4([)ようにする o
(d) 補 極
Fig.4 
補極は整流を良好ならしめるためには重要な要素であるが，この設計では電機寸法の関係から
装備したいととにした。
(e) 磁路のアンペア回数
電圧降下 Vaを経験上から， Va:::: Ia (ra十 r'6)十 eo= 4.91 + 4.∞+ 2 . . 11Vとして，
[(.0._11'1 ax60x10勺/一ゆ::::{(e -11) 4^VV^.LV ~ /:...._.'7:::::::: 0.433 x 106 (maxwellJ t¥"'. .J...J..) J/pnZ -
(1) 空際 CD AT 
空際 δ::::0.05 . O~ 075JDから整流を考慮して d= 1. 85にとる。
つぎに空際磁束密度B，を求めると，電動機C回転力む式
P/ _ーac Ba 10-8 7t D2 Lt/ 
/27t~士一 /2 
60 
から Ba :: 52∞ をえ， B， = 52∞/ /0.65 8030 (gauss) 
となるo
よって
10・Bl・1(1・ky/ 一ATg ー /47r-8030×札185x 1. 25 :: 1460 (gaussJ 
(2) 歯([) A T 10):11) 
_ 7tD/ :: 1.76 (cm) /2 
Zl :: 1. 76 - O. 7 :: 1.06 (mm) 
_ t1 Bl/
ー0.65(mmJ Z2一 /k2 B耳切畑師
t2 ::1. 355，ら-Z2 
. . O.7 (mm) Fig.5 
Bt-4.33X10E/ 
tmazー/{O. 65 x (25/4) x 0.675 x 0.94 x 7} = 24，∞o (gau回〉
-h Bz/=14820〔gauss〕/k2z1 
-tlBz/=184∞(gauss) /k2z隅
-tIBz/=24150Cgau部〕/k2zlI 
「シリコー :/J絶撮直斑電動機の試作(v) s言
一 (Z1+ z，)/ = 0.855 CmmJ Z畑一 /2 
Bd = B.. + k" H聞 H咽=0.8 aw. 
k-(11t-lkd)/ ー (11!t-) 
aー /lk2z一 ¥/lk2z)
k"怖 az = 2.01 
k"mitt = 1. 29 
k"耐伺 = 0.845 
aw.はB.14820， 184∞， 24150に対してそれぞれ 30，135， 1000となるから，
B胸間帥 = B.i明帥-k. -~~.!. = 14788 
<1 0.8 
B.mttt = 18182 
B..maz = 21640 
よって B.聞に対する aw聞を求めると aW.r1はそれぞれ 15，123， 410をうる。
aw. = (aw.1十 aW.mttt十 awd/=167
/6 
ゆえに歯rD ATe = L. ・aWe= 267 
(3 )金アンペア回数
各部りアンペア回数を表示して全アンペア回数を求めると，つぎのと辛子りであるo
磁束磁路 材質 密度 awAT 40 
10 
空際 ATg0.185空 気 8030 1460 
歯 ATt 1.6 電気鉄板 18182167 267 
電機子 ATa3.5 // 9800 5 18 
極 ATp 3.8 // 163∞26 99 
極片 AT"0.7 // 13650 12 8 
継鉄 ATg8.8 軟 鏑 101∞6.6 58 
被磁 ATJJ 50 
一I AT = 1895 
35 
??????
??
15 
全 AT= 4 x 1895 
以上C結果から無負荷飽和曲線を画くとFig.
6のようになるo
5 
(f) 界磁コイル
010却 3040.50印 7080卸1∞1101201泊1401拍
軍機子電班 (A)-
Fig.6 
毎極AT1895から直巻界磁巻回数を求めると21固となる。 2.6mmd.g.c. x4併列とすると，
84π(2.6 + 0.3)2/ 巻綿容積 = v-.:" v . I • V 'v.:/4 = 2.7 x 2.6 
乙とに 84は併列にした毎極む全導体数を示す。
線輪平均長 1R = 2 {(5. 2 + 1)+ (7 + 1)} . +4 x 2.7 = 39. 2 CαU 
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_ 2.56 x 10-' x 39.2 x 21 x 4/ 
R 一 ;21.2 = 0.0398 (!lJ 抗抵
(V) 3.66 Ia RR 
(watt) 344 Ia2 RR = 
損1ll1.131鉄(g) 
(kgJ 3.8 0.507 (dm勺，重量Va 電機子鉄』心。体積
積 1.63 (kgJ 0.217 (dm勺，重量Vt 体。歯
電機子。ヒステりシス損(1 ) 
I C ¥ tBa/ ずW戸 V2h・fa(而)l7i蜘)Va=O. 36 x 2.1 x O. 4 x 9.882 X O. 507=14. 9 (wattJ 
O. 311 "v O. 3叫wぢ413〕d2h ととに
2.1 fa 
歯"([)ヒステリシス損(2) 
Whz=d hk C/(Bzwmin/)zV寸.36 x 1.6 x O.4 x 12. 52 x O.217=7. 8 (wattJ 5/100¥ /1∞01 VtJ 
、 、 、 』 ，
?
?
???????(ら/
/Zl 1.6 
??
?
己ζに
電機子。渦流損(3) 
W悼aZ44(dpi--ち400)24・Va-1.6x4(0. 5xO. 4x9. 88)2 x1. 27xO叩7
=16.15 (wattJ 
k4 = 1.27 f4 = 1.27， 内=1. 78 --2. 16， ととに
損流f品の歯(4) 
W開 ts=:1wk，Jd S~^ Bzwmil)(^^ )2f5Vt=1. 6x1.6xO.5xO.4xl， 252x 1.6 世代 /100 /10∞) .1  V -L. 
x 0.217=5.5 (watt) 
1.6 f5 ととに
損流?品。極(5) 
W岨p=うん(弓山r(う40)ザイラZ-2pbtI
=うん (2.330) 2 (0. 832)叫碍×い 7.7x 7 = 38.9 (watt) 
損
Wet = (1，1 '" 1.3) (14.9+ 7.8 + 16.2 + 5.5 + 38.9) = 104 (wattJ 
鉄全(6) 
「シリコーYJ絶撮直流電動機の試作 (V)
(h) 鍋 f買
(1 )電機子 θ 銅損
W r，a = 430 (watt) 
11/ W ka = 140 C watt) /la 
(2) 界磁線輪の銅損
W R 334 Cwatt) 
(3 )整流子 θ 損失
W持 =2Iaム pf世=2 x 92 x 1.3 = 239 (wattJ 
Wr=9.810k' Fb.g.ρ= 9.81 x 3.5(4x 1. 6 x 4)x 0.14x 0.25=30.8 CwattJ 
( i )温.度上昇1>)
(1)電機子
7t Aa = 7tD (11 + 21st)十~ー (D:l-d誼)(2 + nd) = 815 Ccml) 4 
← Aι十O.lv~iT = 815x 1. 8~(. ，.，^ ， ~rt\ = 3_1 rcm:/ _" i 
/Wka+Wetー /(430+79)- '-'.1. l /watt) 
4∞/ 温度上昇 Ta 'j:~; 1 = 1280 CCJ 一 /3.1
(2) 界磁コイル
AR = (12.6 x 2 + 14.9 x 2) x 4 = 220 (cm勺
aH=2pAH/ 一蹴/=2.62fcd/1/W n - /330 - LJ. VLJ l /watt) 
温度上昇 TR = 2劣62 = 910ω 
(3 )整 流 子
~ = 155 (cm勺
む = (7tD~祇 + Wr) (1十 O.lvk)= 0.5花 (c吹attJ
温度上昇 Th-52/ =900〔C〕一 /0.576
( j )能 率
Wk = Wka + W四十 WR = 430十 239+ 336 = 1004 
Wet 
Wp 
金負荷損失
金負荷能率 η= 3町旧//4133 
= 79 
= 50 
= 1133 (watt) 
= 72.596' 
b/ 
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/1/ 2負荷能率 マ1 ;:=二 150/01/ 936 己 77.5%
ただし Wft=ー 43/0/2+23/9/2+23/6/ 4
M 
= 104十 119.5十 84= 307.5 朗
Wel = 79 龍70 
Wp = 50 * 
/1/ 2負前損失
60 
20 = 436.5 (wattJ 40 曲 卸 I∞ 1却
軍機子電斑 CA)
Fig.7 
3. む す び
との設計はさきに求めた温度上昇と寸法係数とむ関係を用いて別電機子温度上昇をA種絶縁D
場合Q)2倍に許容しτH種絶縁を用いた直流電動機を設計したもりであるロその結果A種絶縁。場
合電機子直径1舵mX電機子長 8cm，温度上昇 500Cで出力1.5KWに対し， H種絶縁では 14cm
x7cm，温度上昇 1280Cで出力 3KW，しかも能率は..72.5%の電動機を得る乙とができた。
との研究は京大阿部清名誉教授， 岡林千博教l受θ御指導を頂き， 絶縁については京大豊田博
士，設計については日本輸送機株式会社山口春男氏の協力を得た。記して厚く謝意を表する次第で
ある。
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